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面向 ABB IＲB4600 机器人的虚拟示教系统研究*
潘俊浩，卓 勇* ，侯 亮，卜祥建
(厦门大学 航空航天学院，福建 厦门 361005)
摘要:针对当前工业机器人示教中，虚拟示教方式存在场景真实度低、灵活性差等问题，对工业机器人的虚拟示教进行了研究，应用
虚拟现实技术，提出了一种面向 ABB IＲB4600 系列机器人的虚拟示教设计方法。分析了 ABB IＲB4600 机器人的运动学特性，进行
了其正逆运动学的求解。参照真实示教器，进行了虚拟示教器的开发:利用正则表达式设计了 ＲAPID语言解释器，对机器人的运动
轨迹进行了规划，用于运动指令的解析。以真实机器人车间为例，进行了虚拟示教场景的搭建。研究结果表明:所开发的机器人虚
拟示教系统在一定程度上弥补了当前工业机器人虚拟示教存在的不足，具有较高的灵活性、沉浸感强，用户可以方便地进行机器人
的示教。
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Virtual teaching method for ABB IＲB4600 robot
PAN Jun-hao，ZHUO Yong，HOU Liang，BU Xiang-jian
(School of Aerospace Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China)
Abstract:Aiming at existing problems of virtual robot teaching，like low-reality of scene，poor flexibility and so on，virtual teaching was
studied． And a design method of virtual teaching is presented for ABB IＲB4600 series robot with Virtual Ｒeality technology． And kinematics
characteristics of ABB IＲB4600 robot was studied and kinematics problem were solved． With reference of real teaching pendant，the develop-
ment of the virtual teaching pendant was carried out． And the interpreter was designed for the ＲAPID language with the use of regular expres-
sion;especially for motion command，the path planning of the robot was studied． And the virtual teaching scene was built in accordance with
real robot station． The results indicate that the virtual teaching system in a manner makes up the shortcomings of virtual teaching pendant．
There are high-flexibility and strong immersion，and the system can be used to teach industrial robot flexibly and conveniently．
Key words:industrial robot;teaching;virtual reality
0 引 言
工业机器人是面向工业范围的机器人，一般为多
关节机械手或者多自由度的机器设备，集成了机械、电
子、控制等技术［1-2］。工业机器人能被使用者直接操
控，也可以根据预先设定的程序执行作业。机器人示
教器是机器人重要的可选件，在教学和实际应用中均
发挥了巨大的作用。当前机器人示教广泛采用的方式
有以下几种方式［3-9］:
(1)“实体-实体”的方式。即通过实体示教器示
教实体机器人。目前业内知名的机器人厂商，如安川、
库卡、ABB 等均有针对各自品牌机器人的示教器产
品，且得到了广泛应用。国内的西安交通大学、浙江大
学、哈尔滨工业大学、北京航空航天大学等高校也针对
自主示教器进行了系列的研究工作。
(2)“虚拟-实体”的方式。即通过虚拟示教器示
教实体机器人。该方式是移动化技术快速发展的产
物，也是对示教器昂贵价格、控制器体积庞大的一种突
破。一般将虚拟示教器部署在平板电脑、手机等移动
设备上，与实体机器人进行通信，控制其运动。
(3)“虚拟-虚拟”的方式。即通过虚拟示教器示
教虚拟机器人。该方式随着虚拟现实技术的兴起而产
生，但目前尚未出现成熟的产品，主要通过三维软件的
二次开发、机器人商业仿真软件、OpenGL、VＲML 语言
等方式，真实度低，灵活性不足，存在较大的限制。
上述“实体-实体”、“虚拟-实体”的示教模式，存
在较大的地域限制，必须在特定的环境下才能进行示
教，灵活性差;而“虚拟-虚拟”的示教方式则尚未出现
突出的研究成果，难以真正满足当前日益强烈的灵活
示教需要，且系统沉浸感一般较低。
本研究对“虚拟-虚拟”的机器人示教方式进行研
究，设计并开发一个面向 ABB IＲB4600 机器人的虚拟
示教系统。
1 ABB IＲB4600 机器人运动学分析
ABB IＲB4600 系列机器人是 ABB 旗下最受欢迎
的机器人系列之一。本研究以 ABB IＲB4600-60 /2． 05
型号机器人为例，其额定负载 60 kg，臂展 2． 05 m，为
典型的六自由度机器人。该型号机器人的实物及工作
范围如图 1 所示。
图 1 ABB IＲB4600-60 /2． 05 机器人及工作范围
D-H参数法于 1955 年由迪纳维特与哈坦伯格两
人提出，是目前应用最广泛的机器人关节运动问题求
解方法。D-H参数描述了机器人各个杆件(关节)之间
的关系，包括 a、α、d、θ等 4个参数。两个杆件坐标系间
的齐次变换矩阵［10］ 为:
i －1T i =
cosθi － sinθi 0 αi －1
sinθicosαi －1 cosθicosαi －1 － sinαi －1 － disinαi －1
sinθisinαi －1 cosθisinαi －1 cosαi －1 dicosαi －1

0 0 0 1
(1)
本研究利用 D-H参数法，按照实际的机器人参数
进行各连杆参数的设置，机器人连杆参数如表 1 所示。
表 1 机器人连杆参数(单位:°)
连杆 ai－1 αi－1 di θi 关节范围
1 0 0 495 0 － 180 ～ + 180
2 175 － 90 0 － 90 － 90 ～ + 150
3 900 0 0 0 － 180 ～ + 75
4 175 － 90 960 0 － 400 ～ + 400
5 0 90 0 0 － 125 ～ + 120
6 0 － 90 135 － 180 － 400 ～ + 400
1． 1 正运动学求解
机器人正运动学求解，即通过已知的机器人 6 个关
节转动角度，求解机器人末端在基坐标系中的位姿矩
阵。将表1中的连杆参数代入式(1)中，可得到各个关节
的具体连杆变换矩阵，连续相乘得到的机器人末端相对
于基坐标系的位姿矩阵0T6，即机器人正运动学的解:
0T6 =
0T11T
2
2T
3
3T
4
4T
5
5T6 =
nx ox ax px
ny oy ay py
nz oz az pz

0 0 0 1
(2)
1． 2 逆运动学求解
机器人逆运动学求解，即通过已知的机器人末端
位姿，计算机器人 6 个关节的转动角度。目前存在多种
逆运动学的求解方法，如代数法、数值法、几何法等。进
行运动学逆求解时，一般都要求尽可能多地得到封闭
解。代数法能够得到全部的封闭解，虽然其求解过程较
复杂，但与其他求解方法相比，计算速度快。
已知 IＲB4600 60 /2． 05 型号机器人的末端位姿矩
阵，即式(2)所示，对其进行连续的矩阵左乘运算，可
以得到一系列的式子，利用等号两端矩阵内的元素对
应相等，可以求解出 θ1、θ2、θ3、θ4、θ5、θ6 等 6 个关节的
转动角度。
2 示教盒设计
虚拟示教器部署在平板电脑上，一方面可以有效
缩短使用者对于操作环境的熟悉时间，另一方面脱离
了实际示教器的限制，可以便于随时随地进行示教操
作。此外，采用平板电脑，软件的可维护性高，便于版
本的更新与功能的二次完善。
不同于真实示教器需要考虑控制器的通信、电气
线路、实体机器人设置等因素，虚拟示教器专注于机器
人的程序解析与编辑，将功能进行提炼与精简。具体
功能组成如图 2 所示。
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图 2 示教器功能组成
2． 1 示教盒界面设计
ABB FlexPendant示教器是 ABB 机器人控制系统
的主要部件，采用 IＲC5 机器人系统，可用于处理与机
器人操纵相关的多种功能，可以在各种复杂环境下使
用。本研究的虚拟示教器参照 ABB FlexPendant 示教
盒，设计的界面如图 3 所示。
图 3 示教器界面
虚拟示教器主界面可分为 3 个部分:
(1)主功能区。位于界面左侧，即图 3 中的 A 区
域，占据示教器界面的大部分内容，是进行程序编辑、
信息查看等操作的主要区域;
(2)按钮区。位于屏幕中部，分为 3 个区域，从上
往下依次为:预设按钮区(B) ，模式切换按钮区(C)、
编程按钮区(D) ;
(3)虚拟手柄区。位于界面右侧，即图 3 中的 E
区域，通过上、下等多个按键，模拟示教器控制杆，可用
于手动控制机器人关节或末端的运动。
此外，界面还包括紧急停止按钮、与虚拟机器人的
连接按钮等。
2． 2 语言解释器的设计
机器人语言解释器是示教器的核心，能够将机器
人语言进行翻译，得到机器人可以识别的运动指令。
在本研究中，将对 ABB 机器人所使用的 ＲAPID 语言
进行解释。
ＲAPID语言类似于高级计算机语言，与 VB、C 语
言的结构相近，因此只要有一定的高级语言基础，就能
快速地上手 ＲAPID。在 ＲAPID中提供了丰富的指令，
可以进行各种程序的编写;同时，用户还能根据个人的
需要编写指令来满足在具体应用的需要。对于 ＲAP-
ID语言，其基本结构如下:
MODULE Module1
变量声明
PＲOC Path_10( )
MoveJ Target_30，v1000，z0，AW_Gun \
WObj:= wobj0;
MoveL Target_50，v100，z0，AW_Gun \
WObj:= wobj0;
MoveC Target_70，Target_80，v200，z0，
AW_Gun \WObj:= wobj0;
ENDPＲOC
ENDMODULE
最开始进行的是模块声明，使用 MODULE 关键
字;之后进行变量的声明，包括目标点的数据、工具的
数据等;之后使用 PＲOC关键字进行路径的声明，并通
过“MoveJ”、“MoveL”等指令进行运动指令部分的编
写。“ENDPＲOC”代表路径定义的结束，“ENDMOD-
ULE”则代表模块定义的结束。
对于每一行 ＲAPID 程序，其实质是一行字符串，
对 ＲAPID的解析，实质是获取字符串中关键信息。
正则表达式是快速匹配字符串的有效手段，其从
定义上来说是一种专门处理字符串的逻辑公式。通过
事先定义一些特定字符或字符的组合，能够组成一个
“规则字符串”，用于对目标字符串进行过滤［11］。正则
表达式的灵活性强，使用方式较简单，EditPlus、Mi-
crosoft Word、Visual Studio等文本编辑器中都使用这一
方法。目前，许多程序设计语言都支持正则表达式对
字符串进行操作，在 C#中就提供了这种允许字符串匹
配的正则表达式引擎———Ｒegex 类。该类中包含了多
种方法，用于字符串的匹配、替换等功能。通过 Ｒegex
类的方法，能快速匹配和查找字符串中的信息。ＲAP-
ID语言解析的流程如图 4 所示。
图 4 ＲAPID语言解析流程
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2． 3 运动指令解析及路径规划
在实际的教学或生产加工中，对于路径的制定，主
要使用 ＲAPID 语言中的运动指令。其中“MoveJ”、
“MoveL”、“MoveC”3 种指令是最常用的指令。对机器
人语言进行解析，能够获取机器人数据点及相应的运
动指令信息，但还需要进行路径规划，才能真正让机器
人进行需要的运动。针对上述指令的路径规划，可分
为两类规划问题:关节空间内的规划及笛卡尔空间内
的规划。
2． 3． 1 关节空间路径规划
“MoveJ”指令代表机器人末端执行器不考虑运动
的路径，只需满足机器人端部起始位置与终止位置的
位姿，以最快的运动方式到达目标点。其实质可以转
化为关节空间内的路径规划。本文使用抛物线函数进
行路径的规划。
抛物线函数规划从当前关节位置进行线性插
值，运动过程中关节保持固定的角速度。已知机器人
关节的初始角度 θ(t0) = θ0，加、减速阶段的加速度
大小 ε，匀速阶段角速度大小ω，终止角度 θ(tf)= θ f，
并设定［0，tb］为加速阶段，［tb，tf － tb］为匀速阶段，
［tf － tb，tf］为减速阶段。3 个阶段，抛物线规划函
数为:
θ(t)= 12 εt
2 + θ0，t∈［0，tb］
θ(t)= ωt + θ0 －
ω2
2ε
，t∈［tb，tf － tb］
θ(t)= － 12 εt
2 + θb，t∈［tf － tb，tf




 ］
(3)
2． 3． 2 笛卡尔空间路径规划
“MoveL”、“MoveC”指令需要对整个路径进行约
束，常用于机器人的连续轨迹运动，其实质是在笛卡尔
空间上的轨迹规划。
“MoveL”代表机器人末端执行器保持直线运动，
可将其转换为空间直线的路径规划。假设机器人末端
运动的起点为A(xA，yA，zA) ，终点为B(xB，yB，zB) ，末端
移动速度为 v，插补时间间隔长为 Δt。则其插补点的坐
标表达式:
xi+1 = xi + Δx
yi+1 = yi + Δy
zi+1 = zi + Δ
{
z
，i = 0，1． ． ． N － 1 (4)
“MoveC”表示机器人末端执行圆弧运动，可将其
转换为空间圆弧的路径规划。已知空间不在一条直线
上的三点坐标为 p1(x1，y1，z1) ，p2(x2，y2，z2) ，p3(x3，
y3，z3)。则其插值点的坐标表达式为
［12］:
xi+1 = x1 + G(xi + Emi － x1)
yi+1 = y1 + G(yi + Eni － y1) ，0 ≤ i≤ N － 1
zi+1 = z1 + G(zi + Eli － z1
{
)
(5)
3 示教系统实现
3． 1 示教场景的设计
系统仿真环境是机器人进行仿真的主要场所，本
研究以真实的焊接机器人工作车间为例，进行一定程
度的简化，设计虚拟示教场景。
本研究对机器人及其他模型进行渲染。Unity 提
供了强大的 Shader系统及材质功能，将建立的模型导
入到 Unity 中，按照真实的机器人与场景原型，进行贴
图和材质设置。机器人示教场景如图 5 所示。
图 5 示教场景
3． 2 场景中的碰撞检测
机器人在进行仿真或者示教时，当参数设置不当
或者操作失误，会与场景中的其他物体发生碰撞，甚至
发生穿透现象。为了防止上述现象的发生，需进行碰
撞检测(Collision Detection)。
Unity3d使用层次包围盒法，并提供了两种进行碰
撞检测的方法:碰撞器(Collider)与触发器(Trigger)。
碰撞器主要用于不可穿透物体的碰撞检测，触发器则
用于可穿透物体间的碰撞检测。本文使用碰撞器进行
碰撞检测。
添加碰撞器组件前后，机器人仿真过程中发生碰
撞的变化如图 6 所示。
图 6 碰撞检测
图 6(a)中机器人与桌子未添加碰撞器，在机器人
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仿真过程中，机器人会穿透桌面;图 6(b)显示添加碰
撞器后的情况，当机器人仿真过程中与周边设施发生
碰撞时，机器人立即停止仿真，场景光线变暗，警示用
户发生碰撞。
3． 3 加工效果
为了真实体现机器人加工过程中的效果，使得用
户体验更有沉浸感，系统需模拟出加工过程中的火花、
声音等效果。效果如图 7 所示。
图 7 加工效果
Unity3d提供 Shuriken 粒子系统，可以轻松制作各
种光效。以焊接为例，模拟加工时的弧焊效果。在Unity
中可以方便地添加声音效果，本文以录制的真实焊接音
效为素材，添加了机器人焊接过程中的声音效果。
4 实验及结果分析
本研究选用 Microsoft Surface Pro 3 平板电脑作为
虚拟示教系统的测试平台，将示教器软件进行安装。
以一个复杂的曲面焊件为例，示教步骤如下:
(1)使用示教器的虚拟手柄，控制机器人末端移
动到需要的位置，调整至合适的姿态，获取示教点并存
储，并添加示教指令，如图 8 所示。
图 8 手动示教过程
(2)重复步骤(1)中步骤进行其他位置点的示教。
将编辑的示教指令运行，其仿真效果如图 9 所示。
图 9 焊接仿真过程
仿真过程中，机器人运行平稳，期间未发生碰撞现
象，轨迹满足需要。
(3)导出程序，并导入 ABB ＲobotStudio 中进行验
证。系统的仿真路径及在 ＲobotStudio 软件中的验证
路径如图 10 所示。
图 10 机器人仿真实例
两者的路径一致，关键点信息相同，可知本研究的
示教及仿真结果正确，证明本研究的虚拟示教系统具
有一定的实用性。
5 结束语
当前机器人示教存在 3 种不同的方式，均存在一
定的缺陷或不足，本研究应对当前信息技术不断发展
的现状及移动化办公的热切需求，重点研究了当前
机器人“虚拟-虚拟”的示教形式，针对其存在的软件
限制大、仿真效果不佳等不足，提出了一个面向 ABB
IＲB4600 工业机器人的虚拟示教系统设计方案。基于
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虚拟现实技术，使用 Unity3d 引擎进行系统的开发，采
用平板电脑作为示教器的载体，通过局域网与机器人
场景进行连接。结果表明，本研究开发的虚拟仿真系
统具有一定的实用价值，能满足教学、生产的基本要
求，且高度还原了机器人及机器人车间，具有较高的沉
浸感。
下阶段，笔者将对语言解释器进行深入的设计，使
得 ＲAPID语言的解析更加全面，进一步提高文中系统
的实用性。
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